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EDWARD J. MELLEN 
2123 Lee Road, East Cleveland, Ohio, V.St. A. 



Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen 
dtinnwandiger Gegenstande aus Quarzglas 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Herstellen von sehr dichtem oder durchsich- 
tigem Quarzglas aus Quarzglaste ilchen , insbesondere die 
Herstellung von gesinterten Quarzglastiegeln und ande- 
ren durchsichtigen oder durchscheinenden Prazisions- 
Quarzglasteilen mit hoher Temperaturwechselfestigkeit . 
Nach dem Verfahren ist es erstmalig moglich, durchsich- 
tige Prazisions-Quarzglasgegenstande in Massenproduktion 
zu niedrigen Kpsten und ohne kostspielige Glasbearbei- 
tungsvorgange herzustellen. 

Bislang ist Quarzglas nach Glasbearbeitungsmethoden , 
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als Schlickergufi oder durch Pressen hergestellt worden* 
Die Methoden der Glasbearbeitung verlangen ^eine Erhitzung 
des Glases bis auf eine bei 1925°C (3500°F) oder darilber 
liegende Temperatur, urn die Viskositat bis auf einen Wert 
herabzusetzen , bei dem das Glas plastisch def ormierbar 
ist, etwa durch Walzen , Pressen oder Ziehen. Derartige 
Verfahren werden auch jetzt noch, trotz der hohen Kosten, 
der erf orderlichen besonderen Ausru stung und des benotig- 
ten ausgebildeten Personals in weitem Umfang fur die Her- 
stellung aller Gegenstande, von den einfachsten Formen 
abgesehen, ausgeubt. 

Schlickergufc ist auch in grossem Umfang angewandt worden, 
weil es die am wenigsten aufwendige aller Herstellungs- 
methoden ist, keine kostspielige Ausrlistung verlangt und 
komplizierte Formen zu erzeugen vermag, aber alle vor dem 
Anmeldungstag bekannten Schlickergu&verf ahren waren unge- 
eignet fur die Herstellung von qualitativ hochwertigen 
Prazisions-Quarzglasgegenstanden , beispielsweise durch- 
sichtigen Quarzglasgegenstanden. In manchen Fallen liefc 
sich die Oberf lache der durch Schlickerguft hergestellten 
Quarzgegenstande durch eine Acetylen-Sauerstof f-Flamme 
oder auf ahnliche Weise schmelzen, jedoch ist das muhsam 
und zeitraubend, und ein durch sichtige s Erzeugnis lie£ 
sich auf diese Weise nicht herstellen, 

Heifipressen ist bei der gewerblichen Herstellung von 
Quarzglasgegenstanden nicht in grosserem Umfang vorgenom- 
men worden , da auf diese Weise keine komplizierten For- 
men herstellbar sind und eine spezielle Ausrustung er- 
forderlich ist, jedoch liessen sich hohere Dichten er- 
zielen als durch Schlickergufi verfahren erreichbar v;aren. 
Es ist Ober Versuche berichtet worden, bei denen Quarz- 
glaspulver bei Temperaturen zwischen 1090 und 1200°C 
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(2000 und \2200°F) unter Anwendung von Drticken zwischen 
70 und 176 kg/ cm 2 (1000 und 2500 psi) heifiggpre&t worden 
1st und ein Produkt hoher Dichte entstand, die in man- 
chen Fallen angeblich 99 % erreichte* Verfahren mit An- 
wendung von derart ho hen Drticken konnten flir die Her- 
stellung von Flachglasscheiben oder -platten benutzt 
werden; das Verfahren ist jedoch nicht in grossem Umfang 
angewandt und eignet sich nicht fiir die Herstellung der 
im allgemeinen verlangten Glasformen. 

Vor dem Zeitpunkt der Erfindung herrschte durch viele 
Jahre die Meinung,da£ die Glasbearbeitung das einzige 
praktizierbare Verfahren fur die Herstellung von durch- 
sichtigen PrS.zisions-Quarzglasgegenstanden sei, abgesehen 
von den verhaltnismassig einfachen Formen , die ohne 
Form in einem weiter unten zu beschreibenden Wider stands- 
oder Lichtbogenofen gegossen werden konnen. Aus diesein 
Grunde waren die im ietzten Jahrzehnt hergestellten 
Erzeugnisse aus durch sichtigem Quarzglas teuer* Die Glas- 
industrie war vor dem Zeitpunkt der Erfindung davon iiber- 
zeugt, dafi weniger kostspielige Verfahren, wie etwa der 
SchlickerguB, fur die Herstellung handelsublicher durch- 
s ichtiger Quarzglasgegenstande nicht geeignet seien. 

Diese Probleme bestehen zwar seit vielen Jahren, jedoch 
lieJi sich vor dem Erf indungszeitpunkt eine bef riedigende 
Losung nicht finden/ Das Problem war wegen der Eigen-^ 
schaften des Quarzglases und der Notwendigkeit , eine 
Entglasung und die Bildung wesentlicher Mengen von Cri- 
stobalit (oder moglicherweise Tridymit) zu vermeiden, 
nur schwer zu losen. Cristobalit macht die Alpha-Beta- 
Umwandlung bei einer Temperatur zwischen 171 und 2 66°C 
(340 und 510°F) durch und fuhrt, wenn nur relativ geringe 
Mengen auftreten, dazu, daft das Quarzglas rissig wird, 
wenn es wahrend des Erhitzens oder AbkUhl ens die Umwand- 
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lungstemperatur erreicht. Da die Bildung von Cristo- 
balit erheblich zunimmt, wenn Quarzglas auf mehr als 
1200°C (2200°F) erhitzt wird (bei 1315°C (2400°F) bil- 
det sich vermutlich mindestens zehnmal so viel Cristobalit 
wie bei 1200°C (2 20O°F)i nahm man vor dem Zeitpunkt der 
Erfindung an, da£ die Brenntemperatur fttr im Schlicker- 
gufcverfahren hergestellte Erzeugnisse 1200°C (2200°F) 
nicht iibersteigen dtirfe. Das hielt man ftir wesentlich, 
besonders wegen der grossen exponierten FISchenbereiche 
von Quarzglasteilchen des Schlickergufiprodukts , was zu 
st&rkerer Entglasung fUhrte, Mit der oberen Begrenzung 
der Brenntemperatur auf 1200°C (2200°F) ging eine obere 
Dichtegrenze von 86 oder 87 % einher, so da£ die Ver- 
wendbarkeit von durch Schlickergufc hergestellten Quarzglas 
erzeugnissen vor dem Erf indungszeitpunkt begrenzt war. 

Viele Jahrzehnte hindurch bestand die Notwendigkeit , 
eine einfache, billige Methode fiir die Herstellung von 
durchsichtigem und/oder sehr dichtem Quarzglas zu ent- 
wickeln. Vor dem Zeitpunkt der Erfindung wurden aber die 
kostspieligen Glasbearbeitungsmethoden als die einzige 
praktikable Moglichkeit f Qr die Herstellung von Quarz- 
tiegeln und den meisten anderen Pr&zisionsgegenstMnden 
aus Quarzglas betrachtet. Einige Quarzglasprodukte , bei- 
spielsweise Glockenbehalter , liessen sich nach dem weniger 
kostspieligen Lichtbogenschmelzverf ahren herstellen, nach 
welchem Quarzsand bei einer oberhalb von 1940°C <3500°F) 
liegenden Temperatur geschmolzen und dabei durch Zentri- 
f ugalkr&fte gegen eine Formf l&che aus Graphit geftihrt 
wird. Der nicht geschmolzene Sand trennt die Graphitform- 
fl&che von dem geschmolzenen Quarz und verhindert die Re- 
aktion zwischen Quarz und Graphit. Dieses Verf ahren ver- 
meidet wesentliche Entglasung und gestattet die Her- 
stellung eines Quarzglases, das gegen Temperaturwechsel- 
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beanspruchung ausserordentlich bestMndig ist. Der nicht. 
geschmolzene Sand verleiht dem Quarzgiasprodukt jedoch 
eine rauhe Oberflache , und die Abme ssurigen . des Gegen- 
stands sind so ungenaii, dafi das Verfahren fiir die mei- 
sten Quarzglaserzeugnisse nicht eingesetzt werden kann» 

Wenn ein Prazisionsgegenstand hoher Dichte aus Quarz- 
glas hoher Festigkeit gebraucht wurde, wie es etwa fttr 
Tie gel zur Aufbewahrung geschmolzenen Siliziums gait, 
nahm man vor dem Zeitpunkt der Erfindung an, da& die 
kostspielige Gla shear be itung den einzigen Weg darstellte* 
auf dem die verlangten Eigenschaften" zu erreichen waren. 

Im Falle der Quarztiegel, die zur Aufnahme von geschmol- 
zenem Silizium wahrend cfes Wachsens eines Siliziumkris tall- 
stabs benutzt wurden , wurde das Produkt als unbrauchbar 
angesehen, wenn es merkliche Mengen Cristobalit aufwies 
oder Formabweichungen zeigte, Derartige Siliziumkristallstcl 
•be, von denen Platten zur Verwendujig in Mikroschaitkreisen 
geschnitten werden, stellt man durch Schmelz en des Sili- 
ziummetalls in dem Quarzglastiegel bei einer Temperatur 
von etwa m20°C (2585°F) her, wobei ein Kristallkeim ein- 
gef Uhrt und der Kristall wahrend einer Zeit von etwa 8 
bis 16 Stunden bei dieser Temperatur gezpgen wird. Sogar 
ein im wesentlichen von Cristobalit freier durch sichtiger 
Quarzglastiegel wird wahrend dieses Vorgangs durch Ent- 
glasung beschSdigt und wird brQchig, wobei er infolge 
Bildung erheblicher Mengen von Cristobalit un durch sichtig. 
wird. Die Anwesenheit auch nur relativ geringer Mengen . 
von Verunreinigungen oder einer kleinen Menge Cristobalit 
in dem Tiegel zu Beginn des Erhitzungsabschnitts kann 
nicht hingenommen werden, weil der ZerstGrungsvorgang da- 
durch beschleunigt wird, und daher wurde es vor dem Zeit- 
punkt der Erfindung ftir nptwendig gehalten, durchsichtige 
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Quarzglastiegel hSchster Qualit&t zu verwenden , das 
heiflt Quarzglastiegel aus reinem Quarzglas, hergestellt 
durch Glasbearbeitung, zum Beispiel aus Quarzglasr6hren. 
Wenn derartige Quarzglastiegel auch teuer waren f so war man 
doch Uberzeugt, dafi es einen bef riedigenden Ersatz nicht 
gSbe. Es war zu diesem Zeitpunkt noch nicht bekannt, auf 
welche Weise ein brauchbarer Tiegel nach weniger kost- 
spieligen Verfahren, etwa durch Schlickergufi, herstell- 
bar ware. Schlickergu&tiegel mit einer maximalen Dichte 
von 86 % oder darunter nach dem Brennen waren, unabMngig 
von dem Ausmafi der Entglasung, eindeutig unbrauchbar. 

Die Anmelder haben ein einf aches, einheitliches Verfahren 
entwickelt, nach dem. aus Quarzglaspulver ein Tiegel hoher 
Dichte und mit der erf orderlichen Festigkeit, Rifibestandig- 
keit und dem erf orderlichen Entglasungswiderstand bei 
Vermeidung der Bildung nennenswerter Mengen Cristobalit 
herstellbar ist. Die Herste Hung skos ten fUr derartige 
Quarzglastiegel liegen bei weniger als der H&lfte der Auf- 
wendungen, die fiir die Herstellung solcher Tiegel durch 
Gla shear beitung erforderlich waren. Das anmeldungsgemSsse 
Verfahren erleichtert auch eine wirtschaf tliche Massen- 
herstellung von durch sichtigen Prazisions-Quarzglastie- 
geln hervorragender TemperaturwechselbestSndigkeit aus 
Quarzglaspulver. Derartige, auf 1H80°C (2700°F) erhitzte 
Tiegel konnen in Wasser von Zimmertemperatur gelegt werden, 
ohne daft Risse auftreten. 

Die Erfindung der Anmelder zeigt, daE Tiegel aus Quarz- 
glas hoher Dichte und andere Prazisionsgegenstande hoher 
Qualitat aus Quarzglas auf einfache, billige Weise aus Teil- 
chen von praktisch reinem Quarzglas hergestellt werden 
kdnnen, das nach den Regeln der Pulvermetallurgie, also et- 
wa durch Schlickerguft oder durch Pressen, gegossen bder ge- 
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formt werden kann. Ein im Schliekergufi he rgeste liter 
Tie gel wird beispielsweise schnell auf hohe Temperatur 
gebracht, etwa 1650 bis 1700°C (3000 bis 3100°F) und *- 
in einem Of en wahrend eines kiirzen Zeitraums , etwa 1 bis 5 
Minuten lang, auf dieser Temperatur gehalten , urn das QuarZ- 
glas zu sintern und auf eine Dichte von 99 % oder mehr 
zu bringen, wahrend eine ins Gewicht fallende Entglasung 
vermieden und die gefordertfe Form aufrechterhalten wird* 
Diese Erhitzung kann zum Beispiel in einem mit Graphit 
ausgekleideten Of en erfolgen, der Helium, Stickstoff , Ar- 
gon oder ein anderes inertes Gas enthSlt, Wenn der Quarz- 
glasgegenstand durchsichtig sein mu£, kann das Sintern 
im Vakuum erfolgen, aber bei. der praktischen Ausubung 
des Verfahrens wird in einer Helium-Atmosphare gearbeitet. 
Bei Verwendurig von Helium ist die e rf or der liche Apparatus 
sehr einfach und eine Massenherstellung kann bei AtmosphS- 
rendruck erf olgen. SchlickerguB kann ebenfalls mit einfachster 
Ausrtlstung bei Atmosph&rendruck erfolgen. 

Die erf indungsgemas se Vorrichtung fiir die Herstellung von 
PrSzisionstiegeln arbeitet mit einer geformten Unterlage 
oder einem Dorn, der aus Graphit oder einem anderen feuer- 
festen Material be steht, und dessen Gestalt der Tiegel- 
oberflache entspricht, Diese Unterlage wird standig auf 
hoher Temperatur - etwa 1380°C (2500°F) oder hoher - ge- 
halten und ist so ausgefiihrt, dafi sie schnell aus einer vor- 
geschobenen Beschickungsstellung in einer Erhitzungsstellung 
innerhalb des Of ens Uberftihrt werden kann; in dem Of en 
wird der Tiegel bis auf die erforderliche Sintertempera- 
tur erhitzt* 

Bei der bevorzugten* Ausf (ihrungsf orm der Erf indung fcesteht 
die geformte Unterlage aus einem konvex gewolbten Aufnahme— 
dorn aus Graphit, der auf einem Schlitten innerhalb einer 
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besonderen KUhleinrichtung mit feuerfesten Umschlies- 
sungswcinden , die sich zusammen mit dem Schlitten bewegen 
lassen, angebracht ist, Diese KUhleinrichtung kann aus 
einer ersten Beschickungsstellung an der einen Seite des 
Ofens in eine zweite Stellung, fluchtend mit dem Ofenraum 
bevjegt werden; aus der zweiten Stellung kann der Aufnahme- 
dorn aus Graphit in den Ofen transportiert werden, Der 
Ofen ist so ausgebildet, dafi er die Aussenseite des Tie- 
gels auf eine Uber der Temperatur der Innenseite liegende 
Temperatur erhitzt, so daft. das eingeschlossene Gas ra- 
dial nach aus sen abflieEt. 

Aufgabe der Erfindung ist die Reduzierung der Kosten fUr 
die Herstellung von Pr&zisionstiegeln fUr das Ziehen von . 
SiliziumkristallstMben. 

Ferner soil die Erfindung ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Vermeidung wesentlicher Entglasung bei der 
Herstellung von gesinterten Quarzglastiegeln angeben, 

Weiteres Erfindung sziel 1st die Massenherstellung von 
Pr3zisions<~Quarzglastiegeln hoher Dichte u. dgl. bei 
Atmosph&rendruck. 

SchlieBlich soil mit der Erfindung ein einfaches Ver- 
fahren und eine einfache Vorrichtung fur die Massenher- 
stellung von Quarzglaserzeugnissen erhShter Dichte an- 
gegeben werden, wobei die Erzeugnisse aus dem opaken 
Oder durchscheinenden Zustand in den durchsichtigen . Zu-* 
stand aberfQhrt werden, wahrend die Bildung wesentlicher 
Mengen Cristobalit vermieden und die geforderte Grosse 

und Form auf rechterhalten wird, 
< 

Diese Merkmale und weitere AnwendungsmSglichkeiten und 
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Vorteile der Erf indung entniramt der Fachmann der nach- 
folgenden Beschreibung und den Patent ansprUcheri. Die 
Zeichnungen stellen dar: 

Fig. 1 eine Seitenansicht der e rf indung sgem£s sen Vorrich- 
tung in kleinerem Maftstab, wobei einige Teile weg- 
gelassen, andere weggebrochen oder . im Schnitt 
dargestellt und die jbewegten Teile der beweglichen 
Klihleinrichtung strichpunktiert angegeben sind; 

2 einen vertikalen Querschnitt durch die Vorrichtung 
nach Fig. 1 in grcjsserem Ma£stab f wobei der Aufnahme 
dorn aus Graphit und der Tie gel in ihrer hochsten . 
Stellung dargestellt sind; 

3 eine perspektivische Teilansicht unter Fortlassung 
einiger Einzeltexle; gezeigt wird ein Teil des Rah- 
mens, wobei die feuerfeste Abdeckplatte in ihrer nor 
malen rttckw&rtigen Stellung gezeigt ist, bevor sie 
in Richtung des Pfeils ausgeschwenkt wird und die 
kreisfSrmige Ofenoffnung abdeckt; 

Fig. 4 eine perspektivische Teilansicht, fOr die mehrere 

Teile weggebrochen oder weggelassen^ sind , mit einer 
Ansicht der Einzelelemente unmittelbar yor der Ab- 
nahme des fertigen Tiegels; 

Fig. 5 ein elektrisches S chalt schema f(ir eine Ausftthrungs- 
m5glichkeit der automat is chen St eue rung der Anlage.* 

Die im Rahmen der Erf indung zu verwendenden Teilchen aus 
Quarzglas sollten praktisch rein sein oder einen Reinheits- 
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grad von mindestens 99,95 % aufweisen. Das Quarzglas 
wird als "praktisch rein" betrachtet, wenn es bei Er- 
hitzung auf eine Sintertemperatur , beispielsweise auf 
1200°C (2200°F) oder mehr, h5chstens 0,05 % Verunreini- 
gungen enthSlt. Ein etwas schlechterer Reinheitsgrad kann 
hingenommen werden , wenn es sich bei der Verunreinigung 
um eine Verbindung wie Zirkonoxid oder Aluminiumoxid 
handelt. Merkliche Mengen FluBmittelverunreinigungen sind 
naturlich zu vermeiden. Das Quarzglas kann einen geringen 
Prozentsatz (z.B. weniger als 1 %) organische Bestand- 
teile | z.B. Polyurethangummi , enthalten, die ohne merklichen. 
Rtickstand verbrennen. Zuf riedenstellende Ergebnisse lassen 
sich somit auch dann erreichen, wenn man Quarzglassand 
in einer Kugelmuhle mahlt und das entstehende Quarzglas- 
pulver geringe Mengen von Gummi oder anderen organischen 
Polymerisaten enthalt. 

Das im Rahmen der Erfindung verwendete Quarzglas ist vor- 
zugsweise ein hochreines Quarzglas aus Quarzsand oder Berg- 
kristall und kann beispielsweise in der benStigten Parti- 
kelgrSsse durch Pulvern oder Mahlen ausreichend reinen 
Quarzglas sandes oder Bergkristalls mit einem Reinheits- 
grad von 9 9,95 oder 99,99 % oder besser gewonnen werden. 
Das Quarzglas mufc praktisch frei von Fremdstof f en ,sein 
oder mufi so gereinigt werden, da£ es nach dem Mahlen den 
erforderlichen Reinheitsgrad aufweist. Ausgezeichnete Er- 
gebnisse lassen sich auch mit synthetisch he rgeste litem 
Quarzglas der erforderlichen Reinheit erzielen. Allgemein 
vsrden die Ergebnisse mit zunehmendem Reinheitsgrad des 
Quarzglases besser. Es 1st daher vorzuziehen, mit einem 
Reinheitsgrad von mindestens 9 9,97 % zu arbeiten. 

Das Quarzglas kann auf verschiedene V/eise , ohne da£ dabei 
merkliche Mengen Verunre inigungen eingefuhrt werden, ge- 
mahlen werden • HierfQr dient vorzugsweise eine Kugelmuhle, 
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aber Quarzglas IMBt -sich auch durch Zerstossen oder durch- 
Explosion bder durch gegenseitigen Stofi der Partikel, der 
f mit hoher Geschwindigkeit erfolgen muft, zerkleinern* Die 
Pulverisierung kann in einer Schwingmiihle , einer Katy- ' 
MQhle, einer Statmiihle oder einer Ultras challmtthle oder 
auf andere Weise erfolgen. 

Sehr gute Ergebnisse wurden^ erzielt, wenn das Quarzglas 
(z.B. Quarzglassand ) in einer Oblichen Kugelmiihle mit Ku- 
gelh'aus praktisch reinem Quarzglas und einer Auskleidung 
aus aschearmem Gummi, etwa einem Polyurethangtimmi oder 
einem anderen geeigneten organischen Material versehen war, 
Als wahrend des Mahlvorgangs benutzte Fliissigkeit ist 
destilliertes Wasser am besten geeignet, so date eine filr 
den Ublichen Schlickergufc geeigneter Auf schlSmmung ent- 
steht* Jedoch kann als flttssiger Bestandteil der Auf- 
schl&mmung statt Wasser auch eine andere Fliissigkeit ver- 
wendet werden , insbesondere eine Fliissigkeit, die beim 
Verdampfen keinen merklichen Rucks tand hinterlafit* Be is pie Is 
weise ist Kerosin oder eine andere polare Fliissigkeit auch 
anwendbar, jedoch wurden bei Vervendung von Wasser als dem 
flUssigen Bestandteil die besten Erge tnisse er2ielt I 

Die im Rahmen der Erfindung benutzten Quarzglasteilehen 
sollten 'nicht grosser als 200 , vorzugsweise nicht gr5s- 
ser als 100 ji s sein, Wird Schlickergufi angewandt 5 liegt 
die durchschnittliche Partikelgr5sse zwischen 1 und 70 ^u 5 
vorzugsweise zwischen 2 "und 10 yu • Die Grosse der Quarz- 
glaspartikel sollte f Qr die Anwendung des an sich bekann- .. ■ 
ten Schlickergu&verf ahrens verwendbar sein. Werden nach 
"dem erf indungsgemassen Verfahren durchsichtige Quarz- 
glasgegenstSnde hergestellt, so werden im allgemeinen zweck- 
mSssiger weise Quarzglaspartikel von durchschnittlich 1 
bis 10 ^u Part ike lgrSsse verwendet. 
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Die Grundstoffe fUr die gemaft der Erfindung hergestellten 
Tiegel oder sonstigen Gegenstande sind im wesentlichen 
Quarzglaspartikel und, sofern nach dem Schlickerguftverf ah- 
ren gearbeitet wird, ein geeignetes fids siges Mittel, bei- 
spielsweise destilliertes Wasser, Zweckm^s sigerweise werden 
keine Zusatze Oder Bindemittel benutzt , urn die Partikel 
zusammenzuhalten , besonders dann nicht, wenn ein praktisch 
durchsichtiges Quarzglas herzustellen ist. 

Der gewiihschte Gegenstand kann aus dem gepulverten Quarz- 
glas durch Warm- oder Kaltpressen oder auf Shnliche Weise 
hergestellt werden , vorzugsweise jedoch durch das ilbliche 
Schlickergieften , wobei eine porose Form mit einer Innen- 
seite , die der Aussenseite des Tiegels oder sonstigen Gegen- 
stands entspricht , verwendet wird. Der Gegenstand wird vor- 
zugsweise bei Atmospharendruck ohne Anwendung eines zu- 
satzlichen Drucks als Schlickerguft hergestellt. Als Werk- 
stof f ftir die porose Form kann Gips oder ein anderes lib- 
liches Formmaterial verwendet werden, Wenn die Form das 
Quarzglas zu verunreinigen vermag, mufo sie mit einer 
Schutzschicht aus Graphit oder einem anderen geeigneten 
Material verse hen werden ♦ 

Zweckmassigerweise wird ein Formtrennmittel benutzt, das 
im wesentlichen aus Graphit besteht und als Schmiermittel 
oder Trennmittel wirkt und das, wenn eine Gips form verwen- 
det wird f das Quarzglas gegen den Gips abschirmt» Der Gra- 
phit kann als diinne Schutzschicht in einer Dicke von einigen 
Mikron auf die Formflache geburstet werden* Der dazu v.er- 
wendete Graphit muft praktisch frei von Verunreinigungen 
oder unerwiinschten Fremdstoffen sein, vorzugsweise ist es 
reiner Graphit. 

Nachdem die porose Form mit dern Graphitpulver beschichtet 

- 12 - 



209850/0642 



10 348-B ' 



2218766 



worden ist, wird die das Quarzglasmehl enthaltende, in 
destilliertem Wasser suspendierte Auf schlammung in die 
Form gegeben. Die porose Form zieht das Wasser aus der 
Auf schlammung, so daft nach Ablauf einer ausreichenden Zeit, 
d^h. nach etwa 10 bis 20 Minuten , die gewunschte Wand- 
st^rke erreicht ist. Die Zeit laBt sich etwas herabsetzen, 
indem der Schlicker druckbeauf schlagt wird, jedoch wird 
vorzugsweise kein Druck benutzt . Nach Ablauf der genannten 
Zeit wird die Form uragedreh,t, um deri uberschttssigen' Schlicker 
zu entfernen, in die richtige Stellung zurUckgebracht und 
anschliessend zum Trocknen aufgestellt, Der entstandene 
SchlickerguBtiegel schrumpft ein wenig, so daB erteicht 
aus der Form genommen werden kann. Die Entnahme laBt sich 
erleichtern, wenn man Luft aus einer Dttse in den Zwischen- 
raum zwischen Tiegel und Form blast, so daB der Tiegel weg- 
geblasen wird. Der Tiegel hat. in diesem Zustand eine aus- 
reichend grosse Festigkeit, so daB er sich selbst tragt. und 
in Clblicher Weise, innen durch einen Dorn gestiitzt oder 
• f reistehend, getrocknet werden kann. 

Nach der Abnahme der Form muB der Tiegel oder der sonstige 
Gegenstand grlindlich durchtrocknen, bevor er gebrannt wird, 
damit eine Beschadigung infolge zu schneller Feuchteent- 
wicklung vermieden wird. Das Trocknen kann auf unterschied- 
liche Weise vorgenommen werden* Oblich ist das Trocknen 
des GieBlings uber Nacht bei H3 bis 49°C (110 bis 120°F) 
und anschliessend wahrend einiger weiterer Stunden bei einer 
Temperatur zwischen 149 und 204°C (300 und 400°F) • 

Wenn statt Graphit ein anderes Trennmittel verwendet wird,. 
kann.es erforderlich sein, den. GieBling vor clem Brennen 
zu reinigen. Befindet sich an dem GieBling noch ein Graphit- 
rest, so kann er vor dem Brennen entfernt werden, jedoch ist 
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das weniger wichtig, weil die Oxydation 'des Graphits 
wShrend des Brennens im allgemeinen wirkungsvoll ist und 
ein wesentlicher EinfluE auf die Entglasung nicht zu 
erkennen ist, 

Der GieBling wird vorzugsweise in Luft oder Wasserdampf 
Oder in einer Inertgas atmosphere vor der abschlies senden 
Sinter- oder Glasbildungsbehandlung gebrannt, um brennbare 
Substanzen, wie etwa Gummibestandteile aus der Auskleidung 
der Kugelmiihle, zu entfernen. Dieses wahlweise auszufuhren- 
de Brennen beseitigt auch alles wahrend des vorausgegan- 
genen Trocknens nicht entfernte Wasser. Bei einem praktisch 
ausgetibten Verfahren wird der Giefcling bei einer Temperatur 
zwischen 38 und 204°C (100 und U00°F) grtindlich getrocknet 
und dann bei einer Temperatur von 1090 bis 1200°C (2000 
bis 2200°F) ausreichend lange , d.h. mindestens 20 bis 60 
Minuten lang, gebrannt; diese Zeit dient dazu, alles Brenn- 
bare zu beseitigen und den Gie&ling zu verfestigen, damit 
er sich leichter handhaben la£t. Dann wird der Gieftling 
an einem trockenen Platz aufbewahrt, bis die abschliessende 
Sinterung bei erhohter Temperatur (z.B. oberhalb 1650°C 
- 3000°F) erfolgt. 

Bei dem oben angegebenen, wahlweise einzuschaltenden Brenn- 
vorgang ubersteigt die Temperatur vorzugsweise 1200°C 
% (2200°F) nicht, so dai2> nur eine ganz geringfugige Bildung 
von Cristobalit eintritt. Da wahrend dieses Brennvor^mgs 
keine hohe Festigkeit erreicht werden soil, ist die Winter- 
zeit fur die meisten Gieftlinge nicht hoher als 1 his 2 
Stunden, um die Kos ten so niedrig wie moglich :',u halt.cn und 
unnotige Entglasung au k'ci rmtiideri . 

Da der Gieftling aus Quarzglas einc pute UestSndigJ;:* .1 i p,e- 
genubtir plotzlicher Tempera tur. "i ride run*; lii£;itzt, kcA.; :i- 
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sehr schnell auf Brenntemperatur erhitzt werden , indem er 
in einen vorgeheizten Ofen Oder auf einen vorgeheizten 
Graphitdorn gesetzt wird, der dem hier dargestellten Dorn 

16 entspricht. Er kann auch nach dem Brennen schnell ab- 
gekuhlt werden. 

Der getrocknete SchlickerguBtiegel bzw. der sonstige, in 
der oben bezeichneten Weise hergestellte GieBling, wird 
dann abschliessend zur Glasbildung (vitrification) einer 
Temperatur zwischen 1650 und 1750°C (3000 und 3150°F) 
ausgesetzt, ohne daB die Form des Gegenstands geandert 
wird. Diese Erhitzung muB so ausgefuhrt werden, daB Bla- 
senbildung Oder eine wesentliche Entglasung auftritt, und 
daher muB der GieBling schnell auf eine im passenden Be- 
reich liegende Sintertemperatur (z.B, zwischen 1650 und 

17 30°C - 3000 und 3150°F) gebracht und auf dieser Tempe- 
ratur wahrend einer begrenzten Zeit, etwa 1 bis 5 Minuten, 
gehalten werden, um das verlangte PrSzisions-Quarzglas- 
erzeugnis zu erhalten. We gen der Entg.asung darf der Giefi- 
ling nicht zu lange bei einer oberhalb 1200°C (2200°F) 
liegenden Temperatur verbleiben . 

Im Rahmen der Erfindung wird der als SchlickerguB her- 
gestellte Quarzglastiegel oder sonstige GieBling schnell 
erhitzt, vorzugsweise indem man ihn auf einen heissen Dorn 
setzt, der eine zwischen 1370 und 1650°C (2 500 und 3000°F) 
liegende Temperatur aufweist> und den GieBling schnell auf 
dem Haltedorn in einen Ofen bewegt, der auf tiber 1650°C 
(3000°F) z*B. auf 1650 bis 1760°C (3000 bis 3200°F) er- 
hitzt ist. Die Temperatur des Tiegels oder sonstigen GieB- 
lings vird schnell von unter 1200°C (2200°F) auf mindestens 
16 50°C (3000°F) in einer Zeitspanne von hochstens 2 Minu- 
ten , vorzugsvreise innerhalb von hochstens 1 Minute erhoht 
und in dem Temperaturbereich zwischen 1650 und 17 30°C 

- 15 - 



10 



2 0 9 8 5 0/0 6 4 2 



10348-B 



2218766 



(3000 und 3150°F) wahrend einer Sinterdauer von 1 bis 
6 Minuten gehalten, urn eine Dichte von mindestens 99 % zu 
erhalten und vorzugsweise ein durchsichtiges Oder prak- 
tisch durchsichtiges Quarzglas zu erzielen. Das Erhitzen 
erfolgt in einer Weise, daft die geforderte Grosse und 
Form erhalten und ein Prazisionserzeugnis hergestellt 
wird. FUr die Herstellung von genauen Tiegeln sollte die 
Sinterzeit nicht mehr als 5 Minuten betragen und vorzugs- 
weise zwischen etwa 2 und 4 Minuten lie gen. 

Nachdem das Glas die gewunschte Hochsttemperatur , die 
im allgemeinen 16 80 bis 1700°C (3050 bis 3100°F) betragt 
und vorzugsweise 17 30°C (3150°F) nicht iibersteigt, er- 
reicht hat, wird der Tiegel abgekilhlt. Werden Quarzglas- 
gegenstande mit verhaltnismassig hoher Wandstarke her- 
gestellt, kann die Sinterzeit etwas langer gehalten wer- 
den f und die maximale Glastemperatur an der Oberflache 
kann 1760°C (3200°F) erreichen, bevor der Gegenstand ab- 
gekuhlt wird. 

Der Quarzglastiegel wird vorzugsweise aus dem Of en heraus 
genommen und eine kurze Zeit (z.B.. hochstens eine Minute) 
auf dem Graphitdorn Oder der Form bis auf eine rnittlere 
Temperatur abgekOhlt, beispielsweise auf 1370 bis l*f80°C 
(2500 bis 2700°F), bevor der Tiegel von dem Dora abge- 
nommen und weiter auf Zimmer temperatur abgeklihlt wird. 
Der Tiegel sollte auf eine unter 1200°C (2200°F) liegende 
Temperatur innerhalb von 2 Oder 3 Minuten naeh seinem 
Herausnehmen aus dem Of en und ehe eine wesentliche Ent- 
glasung eingetreten ist, abgekuhlt sein. 

Urn nur moglichst wenig Cristobalit entstehen zu lassen, 
wird der Tiegel so geheizt 5 dafi die Temperatur von 1200°C 
(2200°F) Oder darunter bis auf die verlangte maximale 
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Glastemperatur in hSchstens 8 Minuten erreicht wird, 
und wird dann unter eine Temperatur von 1200°C (2200°F) 
abgekuhlt, so dafi das Quarzglas einer uber 1200°C (2200°F) 
liegenden Temperatur wahrend dieses Heiz- und Abktihlvorgangs 
fiir hochstens etwa 10 Minuten ausgesetzt ist, 

Quarzglaserzeugnisse hochster Qualitat lassen sich nach dem 
erf indungsgemassen Verfahren dann erzielen, wenn die ab- 
schliessende Sinterbehandliing in einer Heliumatmosphare Oder 
im Vakuum vorgenommen wird. Das Arbeiten in Helium bei At- 
mosph&rendruck* ist vorzuziehen und ermoglicht eine Massen- 
herstellung von durchsichtigen Prazisions-Quarzglaserzeug- 
nissen zu einem Bruchteil der bisher iiblichen Kosten unter 
Verwendung einer wenig aufwendigen AusrQstung, wie sie bei- 
spielsweise unten beschrieben wird. Das Verfahren ist auch 
sehr betriebssicher , so daB Abfall aus fehlerhaften Stucken 
nur sehr gering ist. Die Qualitat der im Massenproduktions- 
verfahren fortlaufend herstellbaren durchsichtigen Gegen- 
stande ist bemerkenswert. Die Produkte ha ben eine ausser- 
ordentlich hohe Temperaturwechselfestigkeit , wie man leicht 
erkennen kann. Zum Beispiel reissen Ubliche, im Massenver- 
f ahren nach der Erf indung hergestellte durchsichtige Quarz- 
glastiegel, die sich auf einer Temperatur von 1090°C 
(2000°F) befinden, nicht, wenn sie in Wasser von Zimmer- 
temperatur (d,h. 21°C - 70°F) zum Abktthlen getan werden. 
NStigenfalls kann eine derart abrupte Kuhlung zum Testen 
der GlasqualitMt herangezogen werden und gleichzeitig 
das Fehlen merklicher Mengen von Cristobalit nachweisen. 

In den nun zu erlMuternden Zeichnungen sind iibereinstimmende 
Bauteile immer mit dem gleichen Bezugszeichen versehen; die 
Fig, 1 und 2 geben einen fur die Austibung des erf indungs- 
gemassen Verfahrens speziell konstruierten Induktionsofen 
wieder, der aus einem f eststehenden oberen Ofenteil A, 
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einera unteren beweglichen KUhlteil B urid einem starren 
Metallrahmen F fur die Aufnahme der beiden Teile A und 
B besteht; der Rahmen liefert auch eine Halterung fiir 
den beweglichen Kuhlteil und gestattet ihni die Bewegung 
aus der in den Fig. 1 und 2 mit ausgezogenen Linien 
angegebenen Normallage in die Entladestellung , die in 
den Fig, 4 wiedergegeben und in Fig. 1 strichpunktiert 
angedeutet ist. 

Der Induktionsof enteil A weist einen ringformigen feuer- 
festen Korpus 1 auf , der aus einem relativ starken obe- 
ren zylindrischen Abschnitt 2, einem weniger starken 
Zylinderabschnitt 3 und einer schraubenf ormigen Heizwick- 
lung 4 aus Kupfer besteht, die in das feuerfeste Material 
des Korpus 1 koaxial zu der inneren Zylinderf Inche des 
Korpus 1 eingebettet ist. Die Spitze des Ofenteils A 
wird von einem flachen kreisf ormigen feuerfesten Decke'l 5 
geschlossen, der den Korpus 1 uber dessen gesamte Berandung 
dichtend abdeckt. Eine f lache % kreisf ormige Scheibe 63 
gleichmassiger Starke aus feuerfestem Material beruhrt die 
ebene Bodenf lache des Deckels 5. In dem Innenraum des Kor- 
pus 1 steckt eine zylindrische HUlse 6 aus feuerfestem 
Material gleichformiger Starke (Fig. 2) und reicht von 
dem Rand der Platte 63 bis an eine Stelle nahe dem unteren 
Ende des Korpus 1. Unter dem Korpus 1 befindet sich eine 
ebene Platte 24 mit einer Kreisoffnung 26, deren Durch- 
messer gleich dem Innendurchmesser des Korpus ist. Eine 
feuerfeste Platte 124 deckt die Platte 24 ab und beruhrt 
den unteren Rand des Korpus 1. 

Eine zylindrische, aus feuerfestem Material bestehende 
Wcirmesenke (Becher) 7 rait gleichformiger Wandstarke bildet 
die KQhlkammer 18 des beweglichen Ofenteils B und ist 
koaxial zu der Httlse 6 und dem Ofenkorpus 1 angeordnet 
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(vgl. Fig. 1 lind 2). Die ebene obere Kreisflache dei? zy- 
lindrischen Wand 8 dieses Bechers befindet sich neben oder 
in unmittzelbarer Nachbarschaf t von der ebenen Unterseite- 
der Plat*te 24 , urn die Gase in der Kammer 18 zu halten 
und nur einen begrenzten Luftstrom durch die engen Zwischen 
raume zwischen dem oberen Of-enteil A und dem unteren Kiihl- 
teil B zu ermoglichen. Dieser Zwischenraum besteht zwischen 
dem Becher 7 und der Platte ,24, damit sich der Kuhlteil B 
leicht in der V7aagerechten verschieben lM£t, jedoch soil 
die Vert ikaler streckung dieses Spalts sehr gering sein, 
beispielsweise 0,8 bis 2,5 nun (0,03 bis 0,1 inch). 

Der zylindrische feuerfeste Wandteil 8 ist vorzugsweise 
einstuckig mit der ebenen kreisf ormigen Bodenflache 9 aus- 
gebilde*t; er ist umgeben von einer schraubenlinienformigen 
Kuhlschlange 10 aus Kupfer, die koaxial zu dem Becher ist. 
Notigenfalls lafit sich diese Kuhlschlange in den Becher 
einbetrten, wie es oben fiir die Wicklung 4 beschrieben wurde 
die Ktihlf liissigkeit , beispielsweise Wasser, wird standig 
durch die Schlange 10 geleitet, damit die W&nde 8 massig 
warm bleiben (beispielsv;ei se 149 bis 204°C - 300 bis 400°F) 
und die Kxihlung des Dorns 16 mit der gewiinschten Geschwin- 
digkeit erfolgt. Der Bodenteil 9 besitzt eine zylindrische 
Mittelof fnurig 48, durch die eine Kolbenstange 12 fQhrt, 
die wahrend der Hin- und Herbewegung der feuerfesten Trag- 
platte 11 koaxial zu der Wand 8 verbleibt. Der hier darge- 
stellte Teil B ist mit einem doppeltwirkenden Druckluft- 
zylinder 13 versehen, des sen Kolben die Tragplatte 11 zwi- 
schen einer normalen Ruhelage, in der sie die Bodenplatte 9 
beruhrt (Fig. 1), und einer angehobenen Lage neben der 
unteren Randflache der Hiilse 6 (Figi 2) hin und her bewegt, 
Der Zylinder 13 kann mit dem Rahmen f des Teils B mittels 
einer waagerechten Montageplatte 14 durch Schrauben 15 ver- 
bunden werden , wie das weiter unten noch im einzelnen be- 
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schrieben wird. 

Die angegebene Tragplatte 11 besitzt eine Ausnehmung 
zur Aufnahme einer Kreisscheibe 31 gleichf ormiger Starke 
mit einer senkrecht zu der Kolbenstange 12 verlaufenden 
ebenen Oberseite. Die Unterseite der Tragplatte kann eine 
alinliche Ausnehmung besitzen, urn eine ebene runde Metall- 
scheibe 69 auf zunehmen, die mit der Kolbenstange starr 
und abnehmbar verbunden ist. 

Wie man den Zeichnungen entnimmt, ist der Durchmesser der 
Tragplatte 11 etwas grosser als der Innendurchmesser der 
Hiilse 6 und kleiner als der Innendurchmesser der Mittd- 
offnung in den Platten 24 und 124, so dafc die Ofenkammer 
37 praktisch abge schlos sen ist, wenn die Platte 11 sich in 
ihrer oberen angehobenen Lage befindet. Jedoch kann ein 
kleiner Zwischenraum oder eine anderweitige Offnung vor- 
gesehen werden , damit einige Ofengase abwa'rts durch die 
Platte 11 oder an ihr vorbei wandern konnen . In dem Of en 
kann ein standiger Durchstrom von Helium auf rechterhalten 
werden, damit samtliche Luft, die wahrend eines Arbeit s- 
gangs in den Of en eindringen konnte , ausgetrieben wird. 

Ein geformter Tragdorn 16 von Kreisquerschnitt ist starr . 
mit der ebenen Oberseite der feuerfesten Platte 31 in einer 
Stellung verbunden, die ihn koaxial mit der Kolbenstange 12 
halt, so dafi er auch koaxial zu der feuerfesten Hulse 6 steht 
wenn ,ein Tie gel c in den Ofenraum 3 7 des Ofenteils A ge- 
setzt wird, Der Tragdorn ist vorzugsweise konvex geformt, und 
seine Aussenseite ist vorzugsweise glatt und besitzt eine 
dem Tiegel ent sprechende Form. In der Zeichnung ist der Trag- 
dorn mit einem halbkugelf ormigen oberen Abschnitt 17 ver- 
sehen, jedoch kann diese Form auch ganz anderes aussehen. 
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Der Werkstoff fur die Herstellung des Ofenkorpus 1, des 
Deckels 5, des Bechers 7 und.cjer runden Tragscheibe 11 
ist vorzugsweise ein keramisches oder ein feuerfestes 
Material, das von den hohenTempera turen nicht angegriffen 
wird. Dieses Material, kann Qbliches keramisches Material 
sein, wie es fur den MetallguS benutzt wird und das Zir- 
konsilikat, Aluminiums ilikat , Quarzglas und/oder feuerfeste 
Oxide enthalt, beispielsweise Aluminium-, Zirkon-, Mag- 
nesium-, Beryllium- oder Titanoxid, Die Innenseite des 
Of ens, die Aussenflache des Dorns und vorzugsweise auch 
die Innenseite des Bechers 7 bestehen aus Graphit oder Pla- 
tin oder einem anderen feuerfesten Material, das Temperatu- 
ren zwischen 1650 und 1870°C (3000 und 3U00°F) aushalt und 
keine zerstorenden Reaktionen mit dem Quarzglas des Tie gels 
eingeht. Bei der hier dargestellten Vorrichtung bestehen der 
Dorn 16, der ganze Becher 7 des Ktihlteils B und die Hulse 6 
sowie die Platten 31, 63 und 124 des Ofenteils A aus Graphit* 
Das letztgenannte Material wird im allgemeinen aus Kosten- 
grunden bevorzugt, man kann aber auch ein anderes Material 
benutzen. Auch kann die Graphitoberf IcLche mit einem weiteren 
Material, beispielsweise mit Platin, bedeckt werden. Der 
gesamte Dorn 16 kann aus Platin hergestellt und mit einer 
glatten OberflSche fUr die Aufnahme des Tiegels versehen 
werden, jedoch ist im allgemeinen die Verwendung eines we- 
niger kostspieligen feuerfesten Materials, wie Graphit, vor- 
zu ziehen* 

Wird Induktionsheizung benutzt, so sollte fCir die Hulse 6 
ein Material rait magnetischer Susceptibilitat benutzt werden, 
das durch die Induktionsspulen des Ofens beheizt werden kann. 
Der Ausdruck "susceptor" wird hier benutzt, um diese Sus- 
ceptibilitat auszudriicken. Bei der gezeichneten Vorrichtung 
sind der konvexe Dorn 16, die Platte 63 und die liaise 6 '. 
"susceptors" und bewirken eine Erhitzung des Quarztiegels 
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auf die erf orderliche Sintertemperatur. Die Hulse 6 
und die Platte 6 3 konnen auf eine Temperatur von 1650 bis 
1760°C (3000 bis 3200°F) oder etwas hoher erhitzt werden, 
Der Dorn wird wiihrend des Sin tervorgan^s nicht ganz so 
hoch erhitzt (etwa 16 20 bis 1730°C - 2950 bis 3150°F) . 
und dann auf eine niedrigere Tempera tur (etwa 13 70 bis 1U80°C 
- 2500 bis 2700°F), damit der Tiegel leichter gehandhabt 
werden kann. Nach dem Abkuhlen kann der Dorn wieder, ehe 
der nachste Schlickerguft-Tiegel aufgesetzt wird, auf hohe 
Temperatur (etwa 1650°C - 3000°F) gebracht werden, so dafc der 
Tiegel so schnell wie moglich erhitzt wird; jedoch ist es 
im allgemeinen vorzuziehen, den besonderen Heizschritt 
fortzulassen und den nachsten Tiegel auf den Dorn zu setzen, 
wenn dieser sich noch auf seiner niedrigeren Temperatur, 
also etwa IH80°C (2 700°F), befindet. 

Das untere Ende des Ofenkorpus 1 wird vorzugsweise mit einer 
feuerfesten Platte bedeckt, wenn der Teil B von dem Teil A 
entfernt wird. Zu diesem Zweck ist eine ebene Abdeckplatte 
55 vorgesehen, die urn Zcipfen 61 in Schliefistellung gefQhrt 
und aus dieser Stellung entfernt werden kann. Als feuer- 
festes Material fur die Abdeckplatte 55 kann Graphit und/oder 
das gleiche Keramikmaterial dienen , das auch fur den Ofen- 
korpus 1 bestimmt ist. 

Die erf indungsgemSsse Vorrichtung weist, wie ersichtlich, 
einen starren Metallrahmen F auf, an den eine Anzahl Winkel- 
eisen geschraubt, geschweifit oder anderweitig fest angebracht 
sind, Der Rahmen besitzt vier vertikale Stander 19, die an 
ihrem oberen Ende durch vier waagerechte Winkeleisen 20 ver- 
bunden sind, die ein rechtwinkeliges HorizontalgerUst bil- 
den. Die Stander 19 sind an einem rechtwinkeligen Zwischen- 
rahmen aus vier waagerechten Winkeleisen 21 befestigt, die 
eine rechtwinkelige ebene Platte (Isolationsbrett ) 23 in 
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horizontaler Lage tragen. Diese Platte kann aus warmefestem 
Material, etwa aus Asbest oder einem asbestahnlichen Material 
etwa •Transite', in einer Starke von 6 bis 12 mm. (1/4 bis 
1/2 inch) bestehen. Line ahnliche Isolierplatte 124 befindet 
sich in waagerechter Lage parallel 2u der P3atte 2 3 auf 
vier Eisenwinkeln 22. In der Mitte der Platten 23 bzw. 124 
sind Kreisoffnungen 2b bzw. 26 vorgesehen (Fig. 2), so daft 
der Ofenkorpus 1 mit vertikaler Achse angehoben und von den 
beiden Isolationsplatten gehalten werden kann. Line Graphit- 
platte ?H gleicher Form wie die Platte "12 M und 6 bis 12 mm 
(1/M bis 1/2 inch) stark kann unter dei- genannten Platte ange 
bracht v»*rden« Der Rahmen F weist ferncr zwei horizontal ver- 
laufende Lang swinke lei sen 27 auf, die mit dem Tuft der Stlin- 
der 19 starr verbunden sind, so wie zwei horizontal ver- 
laufende Langs winkeleisen 29, die parallel zu den Winkeleisen 
2 7 liegen. Kurze vertikale Winkeleisen 28 verbinden die 
Eisen 27 und 29 xaiteinander und dienen als Trager fur die 
Horizontaleisen 29 und zwei geradlinige Lnngsschienen 30, 
die auf den Winkeleisen 29 befestigt sind. Die Schienen 
nehmen die Rader des Kuhlteils B auf und stellen die ruh- 
rungsmittel fur die Horizontalf uhrung des Teils aus seiner 
nonnalen Arbeitsstellung unter dem Ofenteil A (ausgezogene 
Linien in Fig. 1) in die Entladestellung unter dem Isolier- 
teil D (stridhpunktiert in Tig. 1) dar. 

Der Isolierteil D ist , wie die Tig.. 1 und M erkennen lassen, 
als starrer Ausleger an den Standern 19 des Rahmens F an- 
gebracht. Der Isolierteil D weist zwei ebene rechtwinkelige 
Graphitplatten 32 und 33 auf, die in horizontaler Stellung . 
auf vier Metallv?inkeln 132 getragen vsrden und voneinander 
durch vier Graphitstabe 133 von quadratischem Querschnitt 
ge.trennt sind, die am Rand des Teils D entlanglaufen und 
den Rand des engen rechtwinkeligen Luftraums 35, der in 
<3em Teil D ausgebildet ist, abdichten. 
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Die Graphitplatten 32 und 33 haben Ubereinstimmende Grosse 
und Form und besitzen Mittel6f fnungen mit kreisformiger 
Umrandung 36; der Durchmesser der Of fnungen ist gleich dem 
oder wenig- grosser als der Aussendurchmesser des Tiegels c, 
so daft der Tiegel von der Kolbenstange 12 durch den Teil 
D hindurch in die in Fig, H gezeigte Entnahmestellung bewegt 
werden kann. Helium oder ein anderes Inertgas wird fortlau- 
fend durch . bewegliche Leitungen 77 aus einem Heliumvorrat 
in den Raum 35 geleitet, so daB der hohle Graphitdorn ("sus- 
ceptor") 16 und/oder der Tiegel c von dem Inertgas umschlos- 
sen werden und sich in einer nichtoxydierenden Umgebung be- 
finden, wenn sie gemaB Fig. H angehoben sind. Dadurch wird 
eine zu schnelle Oxydation des heissen Graphits des Dorns 16 
vermieden, so daB der Graphitdorn ("susceptor" ) eine Betriebs 
lebensdauer hat, die mindestens zehn- oder zwanzigmal so 
groB ist, wie sie sein wiirde, wenn der Teil D nicht vorge- 
sehen ware. Mit dieser Anordnung wird auch die Ktlhlung der 
Aussenflache des fertigen Tiegels c am Ende des Arbeitsganges 
erleichtert, so daB diese Flache sich weniger leicht ver- 
formen laBt oder von der Abhebezange beschadigt wird, wenn 
er am Ende des Arbeitsganges von dem Dorn abgehoben wird* 
An dem jeweiligen Graphitstab 133 kann ein passendes An- 
schluBstOck 7 6 fUr die jeweilige bewegliche Leitung 7 7 vor- 
gesehen werden. 

Urn Oxydation des Graphits zu vermeiden, raussen in dem Ofen 
A und im Teil D nichtoxydierende Verhaltnisse bestehen; das 
ware natQrlich nicht ^rf orderlich, wenn der Dorn und die 
Ofenplatten statt aus Graphit aus Platin hergestellt waren. * 

Der bewegliche KOhlteil B ist als Schlitten ausgebildet und 
besitzt einen eigenen starren Metallralimen f mit einer An- 
zahl Winkeleisen, die miteinander verschweiBt oder andcr- 
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weitig starr verbunden sind. Der Rahmen f besitzt vier 
vertikale Stander 38, die mit ihren pberen Enden an zwei 
horizontalen lSrigsver la uf enden Winkeleisen 39 und zwei 
horizontalen querverlauf enden Winkeleisen 40 befestigt sirid, 
so dafc die Winkeleisen 39 und 40 einen rechtwinkeligen 
Rahmen bilden, der eine ebene rechtwinkelige isolierende 
Platte 41 in horizontaler Lage parallel zu den Schienen 30 
und den oben beschriebenen Isolierplatten 23 und 124 tragt. 
Die Platte 41 besteht vorzugsweise aus "Transite". Die 
unteren Enden der StSnder 3 8 sind starr verbunden mit zwei 
horizontalen Icingsverlaufenden Winkeleisen 4 2 und zwei hori- 
zontalen querverlauf eriden Winkeleisen 43. An dem Rahmen f 
sind vier Spurrader 44 angebracht, deren waagerechte Wellen 
45 an den Winkeleisen 42 angebracht sind. An jedem Rad 44 
ist eine Mittelnut 46 vorgesehen, die so groB ist, daft sie 
die Schiene 30 aufnehmeri kann (Fig. 2), so da£ der Teil B 
genau ausgerichtet wird, wenn er wahrend der Hin- und Her- 
bewegungen von den Schienen 30 gefuhrt wird. Feststehende 
Anschlage 66 und 67 lassen sich an den Schienen 30 anbrin- 
gen, wodurch die Bewegungen be grenzt werden und der Becher 7 
leichter auf die Ofenoffnung und die Kreisof f nungeh 3 6 des 
Teils D ausgerichtet werden kann. Die Bewegung des Teils B 
zwischen den genannten Anschl&gen kann von Hand auf Grund 
eines Signals Oder automat isch durch einen geeigneten Motor, 
etwa durch den Motor M nach Fig. 1, und eine darauf abge- 
stimmte elektrische Steuerung nach Art der Schaltung Fig. 5 
erfolgen. 

Der Druckluf tzylinder 13. und die Kolbenstange 12 konnen an 
dem Teil B in beliebiger geeigneter Weise angebracht wer- 
den. Nach den Zeichnungen verlfiuft die Kolbenstange 12 durch 
eine kleirie Kreisbohrung 5 3 in der Montageplatte 14 und 
durch ent sprechende Bohrungen 4 7 bzw. 4 8 in der Platte 41 
Lzw. dem feuerfesten Boden 9. W'ie schon erwahnt, ist fur 
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die Einstellung der Platte 14 auf den 13'ngsverlauf enden 
Winkeleisen 42 eine Montierung mit Schrauben 15 und Ein- 
stellmuttern 49 und 50 vorgesehen. 

Die Fig. 1 und 3 lassen erkennen , daJS die feuerfeste Ab- 
deckplatte 55 auf einer runden Metallnabe 5 6 angebracht ist, 
die auf dera oberen Ende einer vertikalen Tragstange 5 7 
ruht . Schwenkmittel tragen die Stange; sie bestehen aus 
einem vaagrechten Tragarm 58 mit vertikal stehenden Hulsen 59 
und 60 an den beiden Enden des Arms. Die Stange 5 7 sitzt eng 
in der IKilse 59 und kann in jeder gevjtinschten Stellung ein- 
stellbar gehalten werden. Ein vertikal stehender Schwenkzapfen 
61 greift durch die Hiilse 60 und in die Flanschen eines U- 
formigen Haltebugels 62, der an einem der vertikalen Stander 
19 starr angebracht ist . Der Schwenkzapfen halt den Arm 58 
in horizontaler Lage und ermoglicht ihm eine Schwenkung aus 
einer in den Fig. 1 und 3 mit ausgezogenen Linien angegebenen 
zuriickgenonunenen Ruhestellung in eine SchlieBstellung, in der 
der Stab 57 koaxial zu dem Ofenkcrpus 1 verl&uft und die 
Abdeckplatte 5 5 die untere Kreisoffnung 2 6 der Platte 2 4 
bedeckt. Der Durchmesser der Abdeckplatte ist vorzugsweise 
gleich oder grosser als der Innendurchmesser der tfffnung 26, 
und die Platte ist so angeordnet, daft sie die Bodenoffnung 
der Ofenkammer 3 7 praktisch vollstandig verschlieftt , wenn 
sie in die Schlieftstellung geschwenkt ist. 

Man sieht, daft die Bodenoffnung in der Platte 24 horizontal 
verlauft und unterhalb der Winkeleisen 22 liegt, so daft nur 
die Stander 19 die Bewegung parallel zu dieser Flache behin- - 
dern. Die ebene Oberseite der Abdeckplatte 5 5 laftt sich daher 
mit sehr geringem Abstand unterhalb der Unterseite der Plat- 
te 24 anordnen und kann in dieser verschwenkt werden. Ebenso 
kann die Oberseite des feuerfesten Bechers 7 an oder sehr 
nahe der Platte 24 liegen, ohne daft eine Beliindcrung der Ilin- 
und her be wegung des Teils B eintritt. 

* 
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Bex der Durchfuhrung des erf iridungsgemassen Verfahrens 
empfiehlt es sich, die Ofenkammer 37 mit Helium zu fQllen 
und die Heliumatmosphare wahrend des Erhitzungsvorgangs bei- 
zubehalten. Wird Helium in dieser Weise verwendet, wird zweck- 
mas sigerweise ein Heliumstrom aufrechterhalten , der in die 
Ofenkammer mit geringer Geschwindigkeit geleitet wird, so 
da£ die gewUnschte inerte Atmosphare aufrechterhalten wird 
aber keine Storung des eigentliohen Erhitzungsvorgangs in 
der Ofenkammer auftreten kann. 

Ein aussenliegender zylindrischer Block 70 aus Metall Oder 
feuerf e stem Material ist , wie gezeichnet, fest auf dem feuer- 
festen Deckel 5 angebracht. .Der Block weist einen zentralen 
vertikalen DiirchlaB 151 auf, der mit dem zentralen vertikalen 
Durchlafc 51 des Deckels 5 und der zentralen Offnung 5 4 der 
Graphitplatte 63 fluchtet; ferner weist der Block einen ge- 
neigten Radialdurchlafi 72 auf, der von einem EinlaB 7 3 zu 
dem Durchlaft 151 fiihrt. Eine Quarzlinse oder ein Schauglas 
71 ist in einer Ausnehmung am oberen Ende des Durchlasses 51 
vorgesehen, um einen EinbUck in die Ofenkammer und die Ver- 
wendung eines ublichen optischen Pyrometers zur Messung 
der Ofentemperatur zu gestatten. 

Eine bewegliche Zuleitung 74 fiihrt an den Einlafc 73 und bringt 
durch die Durehlcisse 72 und 51 Helium in den Ofenraum. Die 
Leitung ist an einen unter gleichbleibendem Druck stehenden 
Heliumvorrat angeschlossen , etwa an einen oder mehrere He- 
liumtanks, die mit einem Druckausgle ichs ventil versehen 
sind. Die Leitungen 77 des Teils D konnen an den gleichen 
Heliumvorrat angeschlossen sein. 

Die hier als Ausf uhrungsbeispiel wiedergegebene Vorriclitung 
kann in vieler Hinsicht verundert oder auch verbesscirt wer- 
den, und ns lassen sich im Rahmen der Erf indung zahlrei che 
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andere Hilf seinrichtungen einsetzen. Be i spiels we ise konnen 

Obliche Temperaturregler angewendet werden, die die ge- 

wunschte Temperatur im Ofen nach MaBgabe der Tiegel- oder 

der Ofentemperatur aufrechterhalten . Derartige Rege Ikreise 

konnen mit einem Strahlungs- oder optischen Pyrometer oder 

mit anderen geeigneten Hilf smitteln zur Messung der 

Ofen- und/oder der Glastemperatur versehen sein. 

* 

Fig, 5 gibt ein Schalt schema fUr eine Ausf Uhrungsmoglichkeit 
einer elektrischen Steuerung, wie sie zur Ausubung des er- 
f indungsgemassen Verfahrens verwendet werden kann, Die Sym- 
bole und sonstigen Zeichen in dieser Schaltung stimmen tiberein 
mit den Standardisierungs vorschrif ten des Joint Industrial 
Council j wie sie beispielsweise in den Ausgaben April und 
Mai 19 67 von "Electro -Technology" angegeben sind. Die Zeilen 
der Steuerschaltung sind fortlaufend mit 1 bis 17 beziffert 
(linker Rand der Fig. 5), und die nachstehende Beschreibung 
nimmt auf diese Zeilennumerierung Bezug. 

Die hier angegebene elektrische Schaltung weist vier mit 
1 SOL. bis »f SOL bezeichnete Solenoide auf. Das Solenoid 1 SOL 
steuert die Luf tzufuhrung zu dem doppeltwirkenden Druckluf t- 
zylinder 13 und veranlaftt im erregten Zustand die Auf warts- 
bewegung der Kolbenstange 12-, so daB der Graphitdorn 16 
angehoben wird. Das Solenoid 2 SOL steuert die Zufuhrung 
von Luft zu dem entgegenge setzten Ende des Druckluf tzylin- 
ders 13 und veranlaBt im erregten Zustand die Abwartsbe- 
wegung der Kolbenstange 12 und damit die Absenkung des 
Dorns 16. 

Natiirlich lassen sich die verschiedensten Arten von Druck- 
luf tzylindern , Druckluf tmotoren oder elektrischen Motoren 
fur die Ausubung der Hin- und Ilerbewegung des Dorns 16 heran- 
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Ziehen. Das gleiche gilt im Hinblick auf die Hin- und Her- 
bewegung des Schlittens bei B. Fig. 1 zeigt schematisch einen 
Motor M als ubliche Einrichtung fur das Hin- und Herbewe- 
gencfes Schlittens. Als geeigneter Motor ist in diesem Zu- 
sammenhang beispielsweise ein doppeltwirkender Druckluftzy- 
linder ahnlich dem Zylinder 13 oder ein urns teuer barer. Elektro- 
motor fUr den Antrieb der RSLder 4^ anzusehen, damit der Schlit- 
ten von dem einen Anschlag 66 zu dem anderen Ahschlag 67 be- 
wegt wird. 

Das Solenoid 3 SOL steuert den Motor M (Fig. 1) und lafct den 
Schlitten B, wenn es erregt- wird, horizontal aus der Beschik- 
kungsstellung in die Arbeitsstellung unterhalb des Ofens A 
und gegen den Anschlag 6 6 laufen. Das Solenoid H SOL steuert 
ebenfalls den Motor M und bewegt, wenn es erregt wird, den 
Schlitten zurttck in die Beschickungs stellung unterhalb des 
Teils D bis gegen den Anschlag 67. Wird kein Motor M vorge- 
sehen, so kSnnen die Solenoide .3 SOL und 4 SOL zum Betatigen 
ednes Horns oder einer Signallampe dienen und dadurch der 
Bedienungs person anzeigen, dafi der Schlitten bewegt * werden 
mufc, so da£ das Verfaliren in gleicher Weise durchgefQhrt 
werden kann. 

Die elektrische Schaltung weis.t ferner vier in Ruhe geoff- 
nete Endschalter 1LS bis ULS auf, die an verschiedenen Stellen 
aigeordnet werden konnen, damit sie in der gewunschten Weise 
arbeiten. Der Endschalter 1LS wird nach Maftgabe der Bewegung 
des Dorns 16 in seine obere Endlag'e geschlossen, beispiels- 
weise entsprechend der Bewegung des Kolbens an das obere 
Ende des Zylinders 13 (vgl. Fig. 2). Der Endschalter 2LS wird 
nach Maflgabe der Bewegung des Dorns 1.6 in seine untere End- 
lage geschlossen, wenn die Platte 11 an den Boden des Be- 
chers 7 stoBt. Der Endschalter 2LS besitzt einen Schaltarm 
68, der die Unterseite der Platte 11 berUhrt. 
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Der Endschalter 3LS wird nach MaBgabe der Bewegung des 
Ktihlteils B in die in Fig, 4 gezeichnete Beschickungslage 
geschlossen, wobei der Schlitten den Anschlag 6 7 bertihrt. 
Fig. 4 laBt erkennen , daB der Ansatz 65 an dem Schlitten bei 
39 den Schaltarm 75 des Schalters 3LS beriihrt. Der Schalter 
4LS wird nach MaBgabe der Bewegung des KUhlteils in die 
Arbeitsstellung unterhalb des Ofens (vgl. Fig. 1 und 2) 
geschlossen, wobei der Schlitten den Anschlag 66 beruhrt; 
wenn der Kuhlteil in diese Lage eintritt, beriihrt er den 
Schaltarm 64 des Schalters 4LS> der dadurch geschlossen wird* 

Wenn die Vorrichtung in Betrieb ist, beginnt der Arbeits- 
takt damit, daB der KUhlteil B sich in der Beschickungs- 
stellung gemaB Fig. 4 und der Dorn 16 sich in seiner un- 
teren Endstellung befindet. Zum Starten des Arbeit staktes 
driickt die Be dienungs person den Druckknopf PB1 und schlieBt 
den Kreis in den Zeilen 1 und 3. Dadurch werden erregt: 
das Hauptsteuerrelais 9CR, das durch Schliessen seiner Kon- 
takte in Zeile 2 erregt bleibt, sowie das Zeitgeberre lais 
2TR* das durch Schliessen seiner Kontakte in Zeile 4 er- 
regt bleibt, Dnrch das Schliessen der Hauptrelaiskontakte 
in Zeile 2 wird das Steuerrelais 3CR erregt, vorausgesetzt , 
daB der Kuhlteil B sich in der angenommenen Beschickungs- 
stellung befindet und den Endschalter 3LS schlieBt, Die 
Arbeitskontakte 3CR in Zeile 4 werden geschlossen und spei- 
sen das Solenoid 1 SOL , wodurch der Dorn 16 nach oben ge- 
fiihrt vjird. Erreicht der Dorns^ine obere Endlage , wird der 
Endschalter 1LS geschlossen, womit das Relais ICR erregt 
wird, und die Ruhekontakte ICR in Zeile 4 werden geoffnet, 
wodurch das Solenoid 1 SOL abgeschaltet ist. 

Der Zeitgeber 2TR liefert der Bedienungsperson eine vorge- 
gebene Verzogerungszeit , in welcher sie* den SchlickerguB- 
Tiegel c auf den Dorn 16 setzen kann (vgl. Fig. 4). Am Ende 
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dieser Verzogerungszeit warden die Ruhekontakte 2TR in 
Zeile H geoffnet und die Arbeit skontakte 2TR in Zeile 6 
werden geschlossen, wodurch das Zeitgeberrelais 3TR er- 
regt wird, das durch Schliessen seiner Kontakte in Zeile 7 
erregt bleibt und das Solenoid 2 SOL in Zeile 10 gespeist 
wird, das den Dorn 16 in seine untere Endlage herabzieht. 
Wenn der Dorn diese Stellung erreicht, wird der Endschalter 
2LS geschlossen und damit das'Relais 2CR erregt und werden 
die Ruhekontakte 2CR in Zeile 10 geoffnet, wodurch das 
Solenoid 2S0L abgeschaltet wird, Gleichzeitig werden die 
Arbeit skontakte 2CR in Zeile 8 geschlossen und speisen das 
Solenoid 3S0L, wodurch sich der Kuhlteil B aus der Beschickung 
stellung nach Fig. 4 in die Arbeitsstellung nach Fig. 2 bewegt 
Wenn der Kvihlteil seine Arbeitsstellung erreicht, wird der 
Endschalter 4LS geschlossen und damit das Relais UCR erregt, 
wodurch die Kontakte 4CR in Zeile 8 geoffnet werden und das 
Solenoid 3 SOL abgeschaltet wird. Gleichzeitig werden die Ar- 
beitskontakte HCR in Zeile 5 geschlossen, so daB das Sole- 
noid 1 SOL erregt wird und den Dorn anhebt, wobei die Arbeits- 
kontakte 3TR in den Zeilen 5 und 7 in diesem Fall geschlossen 
sind. Wenn der Dorn seine obere Endlage in dem Of en erreicht 
(Fig. 2), wird der Endschalter 1LS geschlossen und das Steuer- 
relais ICR erregt, womit seine Ruhekontakte in Zeile 4 sich 
offnen und das Solenoid 1 SOL abgeschaltet wird. 

Die Erhitzungsdauer in dem Ofen wird von dem Zeitgeberrelais 
3TR so gesteuert, daii der Tiegel auf eine Temperatur in dem 
vorgesehenen Eereich (z.B. 1650 bis. 1700°C - 3000 bis 3100°F) 
fur die vorgege bene Zeitdauer, beispielsweise 1 bis 3 Hinuten, 
erhitzt x»;ird. Am Ende dieser Zeitspanne werden die Arbeits- 
kontakte 3TR in Zeile 11 geschlossen i so dafi das Zeitgeber- 
relais UTR erregt. wird, des sen Arbeit skontakte in Zeile 9 
so fort geschlossen werden, so daft das Solenoid 2 SOL ge- 
speist wird. Dadurch wird der Dorn in seine untere Endlage 
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in dem Ktthlteil B gebracht , woraufhin der Endschalter 
2LS geschlossen und das Relais 2CR erregt wird, die Ruhe- 
kontakte 2CR in Zeile 9 geoffnet und die Arbeitskontakte 
2CR in Zeile 12 geschlossen- werden . 

Das Zeitgeberrelais UTR liefert eine vorgegebene Verzo- 
gerungszeit> beispielsweise etwa eine halbe Minute, in der 
der Dorn 16 und der Tiegel c sich bis auf eine Temperatur 
von etwa 1U80°C (2 700°F) abkUhlen konnen , bei welcher Tem- 
peratur das Tiegelglas ausreichend fest geworden ist , urn 
es greifen zu ktfnnen. Diese Temperatur liegt vorzugsweise 
bei 1480°C (2700°F) kann aber auch einige 50°C (einige 100° F 
niedriger liegen als diese. Eine unter etwa 1315°C (2400°F) 
liegende Temperatur ist jedoch unerwunscht, weil dadurch die 
fQr jeden Arbeitstakt erf orderliche Zeitspanne zu sehr an- 
. wcichst und damit die Bildung von Cristobalit begunstigt 
wird. Der Zeitgeber 3TR wird daher . so eingestellt , dali er 
den Arbeitstakt abschlie/it , bevor der Tiegel sich so weit 
abkuhlt (liefert also beispielsweise eine Verzogerungszeit m 
von 20 bis 40 Sekunden). 

Am Ende des vorgegebenen Kuhlabschnitts schliefct das Relais 
HTR seine Kontakte in Zeile 12 und speist das Solenoid 4 SOL 
wodurch die Bewegung des Kuhlteils B in die Beschickungs- 
lage unterhalb des Teils D eingeleitet wird. Wenn der Kiihl- 
teil diese Stellung erreicht hat (vgl. Fig. 4), wird der 
Endschalter 3LS geschlossen und erregt das Relais 3CR, so 
daft dessen Kontakte in Zeile 13 geschlossen werden, wodurch 
das Relais 5CR erregt wird. Die Ruhekontakte SCR werden dann 
in Zeile 2 vorubergehend geoffnet , wodurch das Hauptsteuer- 
relais 9CR entregt und damit der Arbeitstakt abgeschlossen 
wird. Die Bedienungsperson muft also wiederum den Druckknopf 
PB1 drQcken, urn einen neuen Arbeitstakt zu beginnen und den 
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Dorn in die in Fig. H gezeichnete obere . Endlage zu heben. 
Nachdem der Dorn diese Stellung erreicht hat, kann die 
Bedienungsperson den fertigen Tiegel mit einer ublichen 
Tiegelzange ergreifen und innerhalb der von dem Zeitgeber 
2TR gelieferten Verzogerungszeit einen weiteren Schlicker- 
gufi-Tiegel auf den Dorn setzen. 

Die Arbeit stakte kdnnen in schneller Folge wiederholt 
werden, wenn eine Massenherstellung von Tiegeln mit relativ 
hohem Ausstofi, d.h. etwa 15 bis 20 Stack in der- Stunde, 
herbeigeftihrt werden soli, was von der Grosse der Tiegel 
und den ahgewandten Temperaturen abhMngt. 

Naturlich IMiSt sich die elektrische Steuerung voll auto- 
mat Isch gestalten, so dafi der Druckknopf PB1 nicht mehr 
bei jedem Beginn eines neuen Arbeit stakts gedrttckt zu werden 
braucht. Wenn jedoch die Vorrichtung von Hand beschickt und 
entladen werden soli, ist ein solcher Druckknopf im allge- 
. meinen vorzuziehen 

Der hier beschriebene einfache Of en ist fUr die derzeit 
allgemein benutz ten Tiegel geeignet ; er ist in der Lage, den 
Tiegel fiir die Dauer der geforderten Sinterperiode auf eine 
Temperatur im Bereich von 1620 bis 1730°C (2950 bis 
3150°F) zu bringen. Jedoch ist fttr iibermassig grosse Tiegel 
eine gleichmassigere Beheizung wiin s cherts we rt , so daft die 
Erhitzungsdauer weniger von der Axialerstreckung des Tiegels 
als von dessen Wandstarke abhMngt. Jedoch kann nan mit einer 
verhaltnismassig kurzen Erhitzungszeit sogar noch bei* Wand- 
stSrken von 10 mm (0,4 inch) auskommen. Die Wandstarke des 
Tiegels betragt im allgemeinen selbst bei grossen Tiegeln 
nicht mehr als 8 mm (0,3 inch), vorzugsweise nicht mehr 
als 5 mm (0,2 inch). 

Offensichtlich kann die feuerfeste Deckplatte 55 auch von 
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einem Druckzylinder statt von Hand bewegt werden , und die 
elektrische Steuerschaltung kann Einrichtungen umfassen, 
die notigenf alls den Of en mit Hilfe eines derartigen Deckels 
automatisch dffnen oder schliessen. 

Das fUr die Durchfiihrung des erfindungsgemas sen Verfahrens 
benStigte elektrische System kann unterschiedlich ausge- 
ftihrt werden. FUr die hier beschriefcene Moglichkeit werden 
keine besonderen Vorteile gegenuber anderen gebrauchlichen 
Moglichkeiten geltend gemacht, Beispielsweise konnte die 
elektrische Anlage nach der USA-Patents chrift 3 35 6 130 
(Mellen et al.) aufgebaut sein und konnte mit ublichen 
Zeitgeber- und Temperatursteuerungshilf smitteln verschie- 
dener Art arbeiten. 

Eei der Durchfiihrung des erf indungsgemclssen Verfahrens 
werden vorzugsweise Schlickergufi-Tiegel verwendet , die im 
wesentlichen aus Quarzglas bestehen - d.h. aus Quarzglas 
mit einem Re inheitsgrad von zumindest 99,95 %• Ein Quarz- 
glas der verlangten Partikelgrosse la£t sich durch Mahlen, 
Zerreiben oder andersartiges Pulverisieren von Quarzglas 
hohen Re in he its grades herstellen, 

Zum Beispiel kann man Quarzglassand von hohem Reinheits- 
grad (99,97 bis 99,99 %') in einer speziellen Kugelmuhle 
mahlen, ohne dadurch merkliche Verunreinigungen einzubrin- 
gen, Eine solche KugelmUhle kann aus einer ublichen Kugel- 
mtihle mit Kugeln von 3 8 mm (1,5 inch) Durchmesser aus rei- 
nem Quarzglas und mit einer Ublichen Gummiauskleidung aus 
einem aschearmen Gummi, etwa Polyurethangummi oder einem 
anderen organischen Material, bestehen, das keine vesent- 
liche bleibende Verunreinigung verursacht. Das nachstehehde 
Beispiel soli die Benutzung der Erfindung erlautern, soli 
die Erfindung aber nicht beschr&nken . 
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Quarzglassand mit einem Reinheit sgrad von mindestens 99,97 %. 
wird zusammen mit destilliertem Wasser in die obenbeschrie- 
bene besondere Kugelmuhle gegeben und zu feinem Pulver 
(-32 5 mesh) . vermahlen, so daft die ubliche Auf schlammung V 
fur den nachf olgenden Schlickergufi entsteht. Die durch- 
schnittliehe Partikelgrosse betragt etwa 2 bis 4 . Auf 
ein Teil Wasser in jeder Charge werden etwa vier Gewichts- 
teile Quarzglassand benutzt-.. Eine betrachtliche Anzahl 
Chargen werden auf diese Weise hergestellt ; jede Charge 
wiegV etwa 91 kg (200 pounds). 

Danach wird der Schlickerguib unter Verwendung einer (iblichen 
porosen Gufiform, be i spiels weise einer Graphitform oder einer 
mit Graphit ausgekleideten Gipsform, ausgeftthrt;. die Innen- 
fl&che der Form entspricht der Form der Aussenseite des 
veriangten Tiegels (be is pie Is weise der Tiegel nach den 
Fig % 1 und 2). Ehe die in der im vorigen Absatz beschrie- 
benen Weise hergestellte Auf schlammung in die Form gegeben 
wird, benetzt man die Innenflache mit Wasser und beschichtet 
sie mit reinem Graphitpulver mit Part ike lgros sen zwischen 
etwa 10 und 50 ^u .. Das trockene Graphitpulver wird auf 
der feuchten Oberflache der Form verrieben, so dafi eine 
zusammenhSngende glSnzende schwarze Schicht entsteht,; tiber- 
schussiger Graphit wird abgewis^ht. 

Dann wird die Auf schlammung in die Form gegeben und nach 
Ablauf einer ausreichend langen -Zeit (etwa 10 bis 15 Mi- 
nunten), die ausreicht, urn eine Wandstarke von ungefS.hr 
2,5 mm (0,1 inch) entstehen zu lassen, wird die Form 
gestQrzt, urn den Oberschufi der Auf schlammung abfliessen 
zu lassen, und dann wieder auf gerichtet „ Nach etwa 
30 miniitigem Trocknen bei 43°C (110°F) wird der Tiegel, 
sobald er ausreichend fest ist, urn sich selbst zu tragen , 

- 35 - 



20 95 50/064 2 



io 3«»8-b 22187 66 

aus der Form genommen und vier Stunden lang bei 4 3°C 
(110°F) getrocknet. Ein . derartiger Tiegel kann beispiels- 
weise eine Wandstarke von 2,5 mm (0,1 inch), eine Axial- 
erstreckung von 125 mm (5 inches) und einen Aussendurch- 
messer von 125 mm (5 inches) aufweisen. 

Der teilweise getrocknete Tiegel wird dann in einen Er- 
hitzungsraum mit einer Temperatur von etwa 177°C (350°F) 
gesetzt; dort bleibt er, bis er vollst&ndig getrocknet 
ist (z.B, eine bis vier Stunden), und anschlies send wird 
die Luf ttemperatur in dem Erhitzungsraum langsam bis auf 
eine Sintertemperatur. von 1150°C (2100°F) erhoht, urn alles 
Verbrennbare zu entfernen, das bisher nicht entfemte ab- 
sorbierte Wasser auszutre iben und die Festigkeit des Tie- 
gels zu erhdhen. Nach Abschlufc der Sinterperiode , d.h. 
nach etwa einer bis zwei Stunden, die ausreicht, um dem Tie- 
gel die fUr die Manipulation erf orderliche Festigkeit zu 
verleihen, wird der Tiegel schnell mit Luft auf Zimmertem- 
peratur abgekuhlt. 

Dann werden die auf diese Weise hergestellten getrockneten 
Schlickergufc-Tiegel in der Vorrichtung nach den Fig, 1 bis 
4 behandelt, indem jeder Tiegel auf den Graph it do rn : 16 ge- 
setzt wird, wenn dieser die in Fig. 4 dargestellte Lage ein- 
nimmt und eine Temperatur von ungefShr l l *80°C (2700°F) er- 
reicht hat. Der Tiegel wird automat isch auf dem Dorn in 
die Heizkammer gefiihrt und in der Keliumatmosphare wahrend 
einer ausreichend langen Zeit, etwa 3 bis H Minuten lang, 
auf eine Temperatur von ungefahr 1680°C (3050°F) erhitzt, . 
bis der Tiegel durchsichtig ist. Am Ende dieses Ze itabschnitt 
wird der Tiegel automat isch in die in Fig. 1 gezeigte Lage 
abgesenkt und kann in der Heliumatmosphdre etwa eine halbe 
Minute bis auf etwa 14 80°C (2 700°F) abkUhlen . Dann wird 
der Tiegel in die Entnahmestellung nach Fig. 4 gebracht und 
von Hand mit einer Zange od. dgl. abgenommen. Er kann ohne 
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die Gefahr des Reissehs s.chnell auf Zimmertemperatur 
abgektfhlt werden, etwa durch Eintauchen in Wasser., abe:r 
eine derart schnelle AbkUhlung ist nicht erf order li.ch. 
Der Gelialt an Cristobalit ist of fensichtlich unwes.entlich 
und wesentlich geringer als 1. %. 

Bei der Ausiibung des obenbeschriebenen Verfahrens kdnnen 
die Hiilse 6, die Platte 63 undcndere Ofenteile Oberflachen- 
temperaturen bis zu 1700 oder 1760°C (3100 oder 320Q°F) 
erreichen. Das Glas des Tiegels wird in dem obenbe schrie- 
benen Beispiel auf 16 80°C (3050°F) erhitzt, Man kann zwar 
eine hohere Glastemperatur (bis etwa 17 30°C - 3150°F) 
anwenden, jedoch werden diese hoheren Temperaturen zweck- 
massigerweise nicht benutzt , weil dabei* die Neigung zur 
Bildung von Blasen an der Oberflache besteht. Hohe Tempe- 
raturen beschleunigen auch die Oxydation der Graphitteile 
und die Reaktion zwischen Quarz und Graphit mit Bildung 
von Kohlenmonoxid-Gas . Aus serdem wird Siliziummanoxid-Gas 
wegen der Reaktion zwischen Graphit und Siliziumdioxid ge- 
bildet. Das erf in dungs gem^sse Verfahren wird so gefOhrt, 
daft Beschadigung durch eingeschlossene Gase wahrend des 
Sinterns ausserst gering ist und daI5 diese eingeschlossenen 
Gase radial nach aussen geflihrt werden und daher die Innen- 
flciche des Tiegels nicht beschadigen. 

Bei der Benutzung der Erfindung kann man mit Quarzglas be- 
lie biger Art arbeiten, wennes den erf order lichen hohen Rein 
heitsgrad auf we ist* Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung 
umfaftt der Begriff "Quarzglas" verschiedene Formen glas- . 
artigen Quarzes, darunter synthetischen glasartigen Quarz 
Oz.B. aus Quarz hergestellt, der durch Umwandlung einer 
Siliziumverbindung entstanden ist), Quarzglas aus klarem 
kristallinem Quarz und aus Sand hergestellten glasartigen 
Quarz, Letzterer kann durchsichtig , durchscheinend oder 
opak sein. Das erf indungsgemasse Verfahren kann beispiels- 
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weise angev7andt werden , um einen Tiegel zu behahdeln, 
der auf einem Platin- Oder Graphitdorn durch Umwandlung 
einer Siliziumverbindung, etwa von Siliziumchloriddampf , 
gebildet ist» 

Das erfindungsgemSsse Verfahren ist einerseits besonders 
geeignet zur Herstellung von dtinnwandigen Gegenstanden, 
wie Tiegeln, Abdampf schalen, und Glasr5hren, andererseits 
lassen sich Vorteile aber auch tei der erf indungsgemassen 
Herstellung von grossen Glockenschalen und verschiedenen 
anderen gepreftten oder dnrch SchlickerguB gewonnenen Ge gen- 
stand en erzielen. 

Nach dem erf indungsgemMssen Verfahren hergestellte Tiegel 
weisen wesentlich weniger als 1 % Cristobalit auf und be- 
sitzen im allgemeinen eine Temperaturwechselfestigkeit , 
die die Rifibildung verhindert, wenn sie bei einer Eigen- 
temperatur von 1090°C (2000°F in Wasser von 21°C (70°F) 
gebracht werden. Das gilt fOr durchsichtige Oder Gegen- 
stande maximaler Dichte , ebenso fttr Gegenstande mit einer 
Dichte von 9 9 % der vollen Dichte, 

Die Grosse der Tiegel kann sehr unterschiedlich sein* Im 
allgemeinen haben die Tiegel eine Wandstarke zwischen etwa 
2 und 4 mm (0,08 und 0,15 inch), einen Durchmesser von 
100 bis 200 mm (4 bis 8 inches) und eine Axialerstreckung 
von 100 bis 200 mm (4 bis 8 inches). Jedoch ist es nach 
der Erfindung moglich, grossere Tiegel mit bei spiels weise 
etwas diinneren W&nden bei etwa 250 mm (10 inches) Durch- 
messer und etwa 250 mm (10 inches) Axialerstreckung her- 
zustellen, 

Es ist besonders vorteilhaft, das erf indungsgemasse Ver- 
fahren bei Atmospharendruck zu benutzen , aber natlirlich kann 
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auch ein hSherer Druck, beispielsweise von 1,5 bis 2 at 
ohne weriteres angewandt werden. Ein besonderer Vorteil 
wird bei Anwendung eines hSheren Drucks nicht erzielt. 
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Patentansprtiche : 



IT) Verfahren zurn Herstellen dunnwandiger Gegenst&nde 
aus Quarzglas durch Formen fein zerteilter Partikel 
von Quarzglas hohen Re inhe it s grades zu einem Quarz- 
glasgegen stand vorgegebener Grosse und Gestalt und 
Sintern des Gegehstands durch Erhitzen von Teilen 
des Gegenstands auf eine Ober 1200°C (2200°F) lie- 
gen de Tempe rat ur , 

dadurch gekennzeichnet, daft der geformte Gegenstand 
auf eine aus feuerfestem Material bestehen'de Unter- 
lage gesetzt wird, die so geformt ist, daft sie der 
OberflSche des Gegenstands angepaftt ist und sie unter- 
stUtzt, daft der Gegenstand auf der feuerfesten Unter- 
lage schnell auf eine Sintertemperatur im Bereich von 
etwa 1650°C bis etwa 1730°C (etwa 3000°F bis etwa 3150°F) 
gebracht wird, und daft der Gegenstand auf der Unterlage 
auf einer Temperatur in dem genannten Bereich wahrend 
eines Zeitraums zwischen etwa einer Minute und etwa 
sechs Minuten belassen wird, damit die Teilchen sich 
schmelzend verbinden , wahrend eingeschlossene Gase ent- 
weichen und damit eine Dichte von zumindest 9 9 % erreicht 
wird, wobei Grosse und Form des Gegenstands unverandert 
bleiben und wesentliche Entglasung vermieden wird, 

2. Ver&iren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daft 
der Gegenstand auf der Sintertemperatur in dem genann- 
ten Bereich in einem geschlossenen Of en , der eine lie-. 
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liumatmosphare aufweist, oder unter Vakuum wahrend 
eines Zeitraums von mindestens einer Minute gehalten 
wird, bis. das Glas des Gegenstands praktisch durch- 
sichtig ist. 

*. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, &B> der schnelle Temperaturanstieg derart erfolgt, 
daft der Gegenstand von einer unter 1200°C (2200°F) 
liegenden Temperatur auf eine Temperatur von mindestens 
1650°C (3000°F) innerhalb von weniger als einer Minute 
aufgeheizt wird, urn die Ent&asung moglichst gering zu 
halten. 

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeich- 
net, daft die feuerfeste Unterlage als Graphitdorn ("sus- 
ceptor") mit konvexer Oberseite ausgebildet 1st, die 
in die Innenflache des Gegenstands hineinpaftt, daft der 
Gegenstand auf den Dorn gesetzt wird, wenn dieser auf 
mindestens 1370°C (2500°F) erhitzt ist, und daft das 
Sintern in einem Induktionsof en erfolgt, der Graphitwah- 
de und die Wande umgebende Heizwicklungen aufweist* 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet » daft 
das Sintern in einem geschlossenen Ofen erfolgt, daft die" 
Ofentemperatur 17 60°C <3200°F> nicht Obersteigt und 
wahrend des Sintern s hoher gehalten wird als die Tem- 
peratur der Innenseite des Gegenstands, so daft in dem. 
Gegenstand einge schlossenes Gas die Tendenz hat, radial 
nach aussen abzuziehen. 
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6, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Gegenstand auf eine nicht aber 1U80°C (2 700°F) 
liegende Teraperatur atgekiihlt wird, bevor er von dem 
feuerfesten Tragdorn abgenommen wird. 

7, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

da& der Gegenstand einen dunnwandigen Becher darstellt, 
der durch Schlickerguft in einer porosen Hohlform mit 
innerer Graphitbe schichtung hergestellt wurde . 

8, Vorrichtung zum Herstellen becherformiger Gegenst^nde 
aus Quarzglas, mit einem Induktionsof en (A) aus Oferi- 
ksjfimer (3 7) mit umgebenden Graphitwanden (6), einer 
Induktionsheizwicklung OO zum Erhitzen der Graphit- 
wande auf eine ttber 1650 o C (3000°F) liegende Temperatur, 
einer Dffnung (26) an einer Ofenseite, einem feuerfesten 
Deckel (55) zumGffnen und Ver schliessen der Ofenoffnung 
und einer Einrichtung (74) zur Auf rechterhaltung einer 
nicht-oxydierenden Atmosphare in dem Ofen, 

dadurch gekennzeichnet, da£ ein becherformiger Hohldorn 
(16) mit einer Aussenflache vorgesehen ist, die der Innen 
flache des Gegenstands (c) entspricht und sie unterstQtzt 
daft der Dorn eine Grosse hat, die ihn durch die Ofenoff- 
nung (26) passieren IMftt , und daft er aus einer KQhlstel- 
lung ausserhalb des Of ens in eine Erhitzungsstellung 
innerhalb der Ofenkaminer (37) bewegbar ist, daft neben der 
OfenSffnung (26) ein KtthTteil (B) angeordnet ist, der 
den Dorn in dessen KQhlstellung aufnimmt, da& der Kiihl- 
teil feuerfeste Urnschliessungswande (8) besitzt, um die 
eine KUhlschlange (10) herumlauft, daft der KUhlteil (B) 
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aus einer Arbeitsstellung in Verbindung mit der 
Ofenkanuner (37) an der Ofendffnung (2 6) in eine 
gegentiber der Arbeit sstellung versetzte Beschickungs- 
stellung und zuruck bewegbar ist, daft auf dem Ktthlteil 
ein Motor (13) angeordnet ist, der den Dorn (16) aus 
der Erhitzungsstellung in die Kuhlstellung und zuruck 
bewegt, und daft eine Einrichtung (74) vorgesehen ist, 
durch die Helium in die Ofenkammer eingeleitet werden 
kann, urn die Luft zu verdrangen , die in die Kammer 
eindringen konnte. 

9. Vorrichtung nach Anspruch'8, dadurch gekennzeichnet , 
daft ein Zeitgeber (3TR), der den Motor (13) einige Mi- 
nuten nach dem Eintritt des Dorns in die Ofenkanuner 
und nachdem der Quarzge gen stand eine Dichte von zu- 
mindest 99 % erreicht hat, betatigt. 

10, Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daft ein Motor (M) vorgesehen ist, der den Kiihlteil 
(B) aus der Arbeitsstellung in die Bes chicklings stellung 
und zuruck bewegt, und daft ein Zeitgeber (UTR) vorge- 
sehen ist, der den Motor (M) nach einer Verzogerungszeit 
von mindestens 20 Sekunden nach dem Obertritt des 
Ge gen stands aus der Erhitzungsstellung in die Abkuhl— 
stellung betatigt. 
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